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1. UVOD 
 
Ova je tema bila moj odabir jer je upravo iz ovog projektu automatizacije industrijskog pogona 
pivovare Melotti u Asmari vidljivo koliko je automatizacija bitna za povećanje proizvodnje, 
kvalitetu proizvoda i smanjenje troškova proizvodnje. Naime, pivovara Melotti s radom je 
započela 1939. godine te su od tada neki dijelovi pivovare ostali netaknuti. Od svog su osnutka 
imali svega tri investicije i to one koje su se ticale dijela punionice i filtracije. Kako je riječ o 
jedinoj pivovari u državi, uz zastarjelu tehnologiju i slabu efikasnost radnika, nisu uspijevali 
proizvoditi potrebne količine koje su svakim danom sve više rasle. Sve što bi proizveli, odmah bi 
izvozili i raspoređivali po prodajnim mjestima tako da ni skladištenje nije bilo moguće. 
Uvidjevši da je nužno povećati proizvodnju, odlučili su investirati u dio pivovare zvan – 
Brewhouse, odnosno varionu. Variona se sastojala od mlina, filtracijskog i procesnog dijela te 
fermentacije. U dijelu mlina odvijao se proces usitnjavanja ječmenog slada koji bi transportnom 
trakom dolazio do procesnog dijela gdje se miješao s vodom, hmeljom i ostalim „začinima“. 
Nakon toga bi, poluproizvod dolazio do filtracijskog dijela gdje su se filtriranjem krute tvari 
odvajale od tekućih kako bi se nastavilo s procesom izrade piva. Što se same varione tiče, bilo je 
tu dosta prostora za poboljšanjem u čemu smo na kraju projekta i uspjeli. Organizirali smo tim 
od šest osoba kojima je bilo potrebno šest mjeseci da bi kvalitetno pripremili i odradili projekt, 
jer mjesta za pogreške – nije bilo.  
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2. PROJEKT RN2433 ASMARA ERITREA 
 
Projekt RN2433 bio je najuspješniji projekt tvrtke Montelektro u prošloj, 2016. godini. Nakon 
što su ishođene sve potrebne dozvole za ulaganje u proizvodni dio, čelni su se ljudi pivovare 
Melotti obratili Montelektru s poslovnom ponudom koja se, uistinu, rijetko viđa. Naime, na 
njihov su zahtjev, djelatnici tvrtke Montelektro, trebali odraditi zadani posao uz unaprijed 
podmirene troškove rada, dakle i prije nego bi sav posao trebao biti završen. Iz tog je razloga 
trebalo biti oprezan s pripremom jer bi sve naknadne troškove, nakon izdavanja računa, snosila 
naša tvrtka. Nepotrebno je uopće govoriti koliko važna je bila kvalitetna organizacija i velika 
predanost radu na projektu. Početak projekta obilježen je odlaskom u Asmaru kako bi se, na 
zaista visokom nivou, odradio audit. Tamo je popisana sva oprema koju je bilo potrebno 
zamijeniti, uzete su njene dimenzije i značajke, prikupljene informacije o tijeku trajanja 
pojedinog posla, dogovoreni svi zahtjevi koji su se ticali programskog dijela, razmotreni svi 
mogući problemi na koje smo eventualno mogli naići, fotografirano je zatečeno stanje zbog 
lakšeg rješavanja problematike, prikupljena je stara dokumentaciju radi izmjena i 
nadograđivanja. S obzirom na to da je u početku audit bio dobro proveden, daljnji je tijek 
projekta bio znatno lakši. Bilo je jako malo prostora za pogreške zbog same lokacije obavljanja 
projekta, ali i zbog uvjeta rada koji su nas tamo dočekali. Moralo se misliti na sve i do najsitnijeg 
detalja. U slučaju da se nešto zaboravilo, nije bilo mogućnosti to isto i nabaviti, napraviti ili 
kupiti što bi na kraju, svakako utjecalo na kvalitetu odrađenog posla. Terenski dio projekta počeo 
je 30. lipnja i uspješno je završen 5. srpnja 2016. godine. U nastavku ovog rada, opisan je tijek 
pripreme i obavljanja projekta s dijelovima dokumentacije i slikama koje će vizualno približiti 
projekt. Kompletna dokumentacija, kojom raspolažem, dostupna je na CD-u te prikazana u PDF 
formatu. 
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2.1 Izrada P&ID dokumentacije 
 
P&ID (eng. Piping & Instrumentation Diagrams)  dokumentacija odnosi se na cjevovode i 
instrumentaciju. Alat za izradu ovog tipa dokumentacije najčešće je program AutoCad. Ona služi 
za lakše snalaženje i razumijevanje određenih dijelova pogona koji se mijenjaju, servisiraju, 
nadograđuju, ali i izrađuju od samog početka. Što se konkretno ovog projekta tiče, P&ID 
dokumentacija bila je od iznimne važnosti jer uz njenu je pomoć predočen obujam posla, a i 
napravljena je dobra organizacija, potrebna za uspješno planiranje i provođenje projekta. Za 
projekt je P&ID dokumentaciju izradila tvrtka GEA, koja je pivovaru opskrbljivala sa svojim 
proizvodima kao što su motorne pumpe, ventili, filteri pa i različiti tankovi za pojedine fluide. 
Na temelju dokumentacije također su bili vidljivi i dijelovi koje je bilo potrebno u potpunosti 
zamijeniti novima, dijelovi koji se više nisu koristili, ali i oni koje je bilo potrebno uzeti pod 
kontrolu.  
 
.  
Slika 2.1 Shematski prikaz dijagrama pivovare dijela varione 
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Kako bi dijagram u potpunosti bio razumljiv, uz njega je morao biti priložen tumač simbola. Iako 
je većina simbola standardna, moglo je doći do odstupanja u tumačenju pojedinih simbola, 
ovisno o tvrtki koja je izradila bazni projekt (P&ID). Na slici 2.3 prikazan je djelomični izvorni 
tumač simbola za dijagram korišten u ovom radu kao primjer.  
 
 
Slika 2.2 Izvorni prikaz simbola 
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2.2 Izrada strujnih shema  
 
Strujne su sheme bile sastavljene od naslovnice, sadržaja, vanjskog izgleda ormara, unutarnjeg 
izgleda ormara, strujnih shema i priključnog plana. Njima je prikazan način na koji su povezani 
pojedini dijelovi mreže, postrojenja, skupine uređaja ili uređaji i u kakvom su funkcijskom 
odnosu. Strujne su sheme ponekad komplicirane i teže razumljive, stoga je važno da budu 
kvalitetno nacrtane. Za izradu je strujnih shema bilo potrebno prikupiti svu staru dokumentaciju 
koja je sadržavala sve potrebne informacije, korištene pri izradi. EplanP8 programski je alat 
korišten za izradu dokumentacije. Kroz brojne je projekte proteklih godina, razvijena velika baza 
podataka i dokumentacije koja je olakšala izradu nove dokumentacije.   
 
 
Slika 2.3 Programski alat EplanP8 
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2.2.1 Naslovna stranica projekta 
 
Na naslovnoj je stranici objašnjeno o kojem je projektu riječ, tko je klijent, a tko izvođač radova, 
kada je napravljena prva verzija dokumentacije, a kada posljednja. Ova je stranica imala 
određenu težinu jer je sadržavala potpise odgovornih osoba koje su dokumentaciju izradile, 
pregledale, odobrile te svojim potpisom potvrdile kvalitetu odrađenog posla. 
 
 
Slika 2.4 Prikaz naslovne strane 
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2.2.2 Sadržaj  
 
Dio dokumentacije sa sadržajem morao je biti detaljno opisan, a svaka stranica sa sastavnicom 
morala je biti kvalitetno ispunjena. Program je funkcionirao tako da je sam prikupljao potrebne 
informacije sa svake pojedine stranice u dokumentaciji te ih generirao u sadržaj. Što su stranice 
kvalitetnije bile ispunjene, kvalitetniji je bio i sam sadržaj. 
 
 
Slika 2.5 Prikaz sadržaja  
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2.2.3 Vanjski izgled ormara 
 
Vanjski je izgled ormara bio bitan pri njegovoj izradi, jer je davao do znanja što se sve u njima 
nalazilo, što je opet bilo važno za organizaciju rada, rezanje i planiranje žičenja. Sve su 
dimenzije morale biti nacrtane u mjerilu 1:1 radi lakše izrade. EplanP8 imao je programski 
dodatak Eplan Cabinet s kojim je bilo moguće, u 3D izvedbi, detaljno nacrtati vidljiv sadržaj 
svakog ormara s njegove vanjske i unutarnje strane. 
 
 
 
Slika 2.6 Prikaz vanjskog izgleda panela 
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2.2.4 Unutarnji izgled ormara 
 
Stranica s opisom unutarnjeg izgleda ormara bila je jedna od važnijih jer je prema njoj 
raspoređivana oprema koja bi dolazila u ormar, razvrstavane su kanalice za žice, odvajan niski 
napon od visokog i još mnogo toga  što je utjecalo na njegovu izradu. Pomoću ove je stranice 
pripremljena i označena sva oprema jer sve potrebno nalazilo se na jednom mjestu. Najviše je 
korištena za razvrstavanje opreme pri izradi ploče, dok je bravarski dio odrađen direktno na njoj. 
Sve je moralo biti nacrtano u mjerilu 1:1 za što je bilo potrebno znati dimenzije cijele opreme što 
baš i nije bilo jednostavno zbog stalnog poboljšavanja opreme s kojom su se mijenjale i njene 
dimenzije.  
 
 
 
Slika 2.7 Prikaz unutarnjeg izgleda panela 
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2.2.5 Strujne sheme 
 
Strujne su sheme crtane na temelju jednog dijela starih shema, pri čemu su gledane sastavnice 
dijelova pogona uzete pod kontrolu. Izrada strujnih shema i nije bila tako komplicirana s 
obzirom na to da je postojala baza opreme koja se koristila. Crtanje je kretalo određenim 
redoslijedom. Prvo su crtani dijelovi za napajanje ormara tj. dolaznog  napona i razdjela visokog 
napona. Nakon toga je crtana distribucija niskog napona. Zatim su slijedili upravljački dio i 
komunikacija. Kod crtanja strujnih shema, navedenim programskim alatom, bilo je potrebno 
paziti prilikom unosa oznaka opreme na svakoj stranici jer je program povezivao stranice i 
strujne sheme (npr. Označio bi se određeni potencijal i pritiskom tipke “F“ prelazilo bi se iz 
stranice u stranicu gdje se taj potencijal sve koristio). Na slici 2.8 prikazan je primjer kako je 
crtana distribucija 24VDC.  
 
 
Slika 2.8 Distribucija 24VDC 
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2.2.6 Priključni plan 
 
Nakon nacrtanih strujnih shema, program je sam prikupio informacije i ispunio sastavnicu s 
priključnim planom. U tom su se dijelu dokumentacije nalazile sve potrebne informacije 
potrebne za spajanje kabela koji su dolazili u ormar. Prikazane su vrsta i oznaka kabela, broj žila 
kabela, terminalne oznake i oznake stezaljki te broj stranice na kojoj se nalazio crtež shematskog 
spoja. Pomoću tog plana, spajanje je kabela bilo jednostavnije i izvedivo bez gledanja strujnih 
shema.   
 
 
Slika 2.8 Prikaz priključnog plana 
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2.3 Izrada liste za ispitivanje strujnih panela 
 
Ispitivanje ormara vršilo se detaljno i odmah nakon žičenja. Provjeravali su se spojevi i dotezali 
ako je bilo potrebno. Nakon toga je ormar stavljen pod napon. Uzeta je dokumentacija i pomoću 
instrumenta provjereni su krajevi žica, tj. jesu li svaki na svojem mjestu. Ispitani su svi signali te 
rad signalizacije na PLC-u. Na kraju je svaki ormar fotografiran te pakiran za slanje na teren. Na 
slici 2.9 detaljno je prikazan opis liste za ispitivanje. Riječ je o okvirnoj listi za sve vrste ormara i 
ako se ispituje slijedeći ju, teško da može doći do neuočavanja pogrešaka u žičenju, naravno, ako 
ih ima. 
 
 
Slika 2.9 Prikaz liste za ispitivanje panela 
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2.4 Izrada kabelske liste s oznakama kabela 
 
Kabelima su dodijeljene oznake ili imena kako bi se znalo koji se element morao spajati u ormar. 
Na svaki je kraj kabela stavljena oznaka koja je davala do znanja o kojem je elementu riječ te 
gdje je njegovo mjesto u dokumentaciji. Npr. oznaka W1SSW1M3_ 1M3 prikazivala je da je 
riječ o kabelu koji je na jednom kraju bio spojen na servisnu sklopku (SSW - service switch) 
motora koji je imao naziv 1M3. Ovisno o elementu na koji je kabel bio spajan, bila je potrebna 
procjena kojom bi se ustanovila vrsta kabela. Kod izrade kabelske liste svaki je kabel imao svoju 
oznaku, svoju specifikaciju, početnu i krajnju točku te poziciju u dokumentaciji.  
 
 
Slika 2.10 Prikaz kabelske liste s oznakama 
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2.5 Izrada liste alata za montažu 
 
Za izradu je liste alata za montažu bio potreban sastanak svih članova koji su sudjelovali u 
projektu. Svaki je od njih iznosio svoj dio posla koji je morao biti odrađen na terenu, no svi su 
zajedno raspravljali i donosili odluke koje su se ticale adekvatnog alata za navedeni dio posla. 
Konkretno, pri provođenju ovog projekta, članovi su tima morali biti vrlo detaljni zato što se sav 
alat kupovao u Hrvatskoj i naknadno slao kontejnerom u Eritreju. U slučaju da se nešto nehotice 
i zaboravilo, mogućnost naknadne kupnje na samoj lokaciji - nije postojala. Značajniji bi se alat 
uzimao u više komada kako bi mogao poslužiti kao rezerva u slučaju kvara. Nakon izrade liste, 
ista je poslana tvrtki Jurčec d.o.o, koja je potom pripremila ponudu za alat. Vrijednost 
cjelokupnog alata, kojeg je tvrtka Montelektro završetkom projekta poklonila pivovari, iznosila 
je 50 000 kuna.  
 
 
Slika 2.11 Prikaz liste alata 
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3. REALIZACIJA MONTAŽNOG DIJELA PROJEKTA 
 
Daleko najteži dio projekta odnosio se na montažu. Ona je uključivala sve oblike težeg fizičkog 
posla koji je onda zahtijevao i dobru psihofizičku spremu. Svi projekti imaju svoje rokove 
završetka koji su u većini slučajeva prekratki, a od izvođača se očekuje da svi radovi budu završi 
unutar njih. Kako bi se bolje pojasnila težina ovog dijela posla za primjer je uzet projekt 
Heineken - Belgija. Montažni dio trajao je 52 dana uz jedan slobodni radni dan s prosjekom od 
dvanaest radnih sati. Zapravo, sve ovisi o projektu koji radite i naravno, za koga ga radite. Da bi 
uopće mogli izvršavati sve te poslove nužno je imati položene tečajeve zaštite na radu te 
obavljene liječničke preglede. Kod montažnog je dijela svaki radnik morao imati propisanu 
radnu opremu koja se sastojala od radnih cipela sa zaštitnom kapicom, kacige, zaštitnih naočala, 
čepića za uši, pojasa za visinske radove, zaštitnih rukavica i radnog odijela. Što je radna oprema 
kvalitetnija, to su radnici sigurniji, a i samim time lakše je raditi.  
 
Slika 3.1 Radna oprema električara 
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3.1 Izrada strujnih ormara 
 
Postoji razne vrste strujnih ormara koje možemo podijeliti u različite grupe prema određenim 
kriterijima. Neke od grupa su sljedeće:  
 Prema namjeni 
-priključni distributivni  
-mjerni distributivni 
-instalacijski razdjelnici objekta 
-industrijski 
-ostali 
 Prema materijalu izrade 
-plastični 
-poliesterski ojačani staklenom vunom 
-od inoxa 
-od pocinčanog lima 
-ostali 
 Prema načinu ugradnje 
-podžbukni 
-nadžbukni 
-samostojeći 
-prijenosni 
Većinom se izrađuju industrijski ormari koji se nalaze u uvjetima gdje je visok postotak vlage pa 
su i rađeni od inoxa ili pocinčanog lima. Stupanj zaštite strujnog ormara ovisan je o količini 
prašine odnosno vlage u prostoru gdje se ugrađuje, a definira se oznakom IP (International 
Protection), te pripadajućim brojevima uz nju, npr: IP 54. Prva brojka ukazuje na stupanj zaštite 
osoba od dodira s dijelovima pod naponom i zaštitu električnog uređaja od prodora stranih krutih 
tijela. Kreće se u rasponu od 0 do 6. Druga brojka ukazuje na zaštitu od prodora vode. Kreće se u 
rasponu od 0 do 8. Navedena oznaka bi značila da je oprema u ormaru zaštićena od štetnog 
taloženja prašine te da je zaštićena od štrcanja vode iz svih smjerova. Podloga za izradu strujnih 
panela je strujna shema. U njoj se definira razmještaj opreme koja je potrebna za obavljanje 
zadanih funkcija i njihova povezanost, gdje se nalaze ulazni podaci za početak izrade. Na 
temelju unutarnjeg i vanjskog izgleda panela tj. ploče, započinje  izrada. Prvi dio je bravarski. 
Uzima se vanjski dio panela te se odrađuju sva rezanja i bušenja koja su potrebna. Nakon toga na 
red dolazi unutarnja ploča. Uzimaju se sve mjere opreme koja se ugrađuje te se na temelju toga 
postavljaju kanalice za žice i šine koja su postolja opreme. Zatim slijedi označavanje opreme, 
postavljanje na ploču i priprema za žičenje. Povezivanje električne opreme izvodi se 
fleksibilnom žicom i to presjeka od 0.25mm² do 95mm². Ovakav je vodič puno praktičniji od 
krutog zbog svoje savitljivosti zbog čega je s njim lakše raditi. Tijekom žičenja razlikujemo 
nekoliko boja. Crna boja označava dijelove za visoki napon 230V ili 380V, svijetlo plava 
označava N-nulu, tamno se plava koristi za sve signale i međuveze, s plavo-bijelom spajaju se 
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M-mase, narančastom označavaju vanjske potencijale i žuto-zelenom uzemljenje. Boja ima 
raznolikih, ali u 90 se posto žičenja koriste navedene.   
Krajevi se žica ne mogu direktno pritisnuti vijkom, pa se na njih stavljaju stopice ili žičani tuljci. 
Oni štite žicu od raspadanja ispod vijka i osiguravaju kvalitetan spoj. Nakon spajanja, žice se 
spremaju u plastične kanale koji se po završetku žičenja zatvaraju poklopcima. Ako kroz 
električne vodiče prolazi veća električna struja, često se koriste kruti bakreni vodiči pravokutnog 
presjeka. Pošto su uglavnom neizolirani, postavljaju se na izolirane nosače kako ne bi došli u 
dodir s kućištem strujnog panela. Zatvaraju se ulošcima za sklopke koje koristimo, a ostatak 
zaštitnom plastikom za bakar. Spoj odvodnih i dovodnih kabela izvan strujnog panela izvodi se 
pomoću rednih stezaljki. Koriste se u različitim bojama, a svaka označava pojedini dio. Sive 
redne stezaljke koriste se za sve vrste napona, signala i međuveza, svjetlo-plave označavaju N-
nulu, tamno plave koriste se za M-masu te žuto-zelena za uzemljenje. Izrada strujnih ormara 
veoma je zanimljiv posao jer uz isti princip izrade niti jedan ormar nije isti, a i kako tehnologija 
napreduje, tako imate priliku upoznati i novu opremu. 
 
 
Slika 3.2 Primjer strujnog ormara 
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3.2 Demontaža stare i montaža nove opreme 
 
S pojavom potrebe za povećanjem proizvodnosti i poboljšanjem kvalitete proizvoda, zamjena se 
stare opreme novom nije mogla zaobići. Pojedina oprema nije mijenjana i više od četiri 
desetljeća. U ovom će poglavlju biti prikazani stari dijelovi opreme te opis, specifikacija i svrha 
nove opreme koja se ugradila.  
 
Slika 3.3 Zamjena glavnog strujnog ormara 
 
Na slici 3.3 prikazan je dio starog i novog MCC (eng. Main Control Cabinet). Glavni kontrolni 
ormar „srce“ je dijela varione. Njegova je svrha bila napajati sve ostale ormare i upravljati svim 
procesima tog dijela pivovare. Sastojao se od tri polja koja su međusobno bila povezana. Prvo 
polje služilo je za distribuciju visokog i niskog napona (380V, 220V, 24V), prikaz potrošnje 
električne energije i za hitno isključivanje dijela pogona u slučaju opasnosti. Svi motori koji su 
obavljali neku funkciju varione napajali bi se iz drugog polja. Tu su se nalazile motorne sklopke, 
PLC uređaj s digitalno-ulaznim i digitalno-izlaznim karticama. Pomoću ovog PLC-a upravljalo 
bi se motorima i u svakom se trenutku znalo je li motor uključen ili isključen. U trećem su se 
polju nalazili frekvencijski pretvarači za motore kod kojih je bila potrebna regulacija brzine.  
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Slika 3.4 Zamjena PCB-a  
 
Na slici 3.4 prikazan je zamijenjeni PCB (eng. Proces Control Box), koji je služio za upravljanje 
pojedinog dijela pogona. U njemu su se nalazili PLC, ventilski otoci, releji, osigurači, redne 
stezaljke. Simatic ET 200 SP jest PLC novije generacije. Dimenzijama je bio dosta manji od 
prethodnih, njegova je instalacija bila prilično jednostavna, a ožičenje još i jednostavnije. Svrha 
mu je bila upravljački dio automatskih sustava, a zadaća izvršavanje programskog koda. 
 Odlike Simatic kontrolera :  
- stabilnost 
- sigurno integriranje  
- performanse 
- dijagnostika i servis 
 Tehnički podaci : 
- napon za napajanje – 24V 
- minimalni dopustivi napon – 19.2V 
- maksimalni dopustivi napon – 28.8V 
- komunikacija – profibus 
- prijenos podataka – 12Mbit/s 
- maksimalna duljina kabela – 100m 
- maksimalni broj adresa – 120 
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Za pneumatsko upravljanje koristili su se Festo ventilski otoci serije CPV10. Sastojali su se 5/2 i 
3/2 razvodnika ovisno tipu ventila koji se spajao. Za napajanje je korišten 24Vdc, a 
komunikacija je odrađena pomoću profibus kabela. Pritisak koji je bio potreban za normalan rad 
iznosio je tri do osam bara. Funkcionirao je tako da je putem digitalnih izlaza dobivao naredbe 
na koji razvodnik propustiti ili prekinuti dotok zraka. Na taj se način upravljalo ventilima koji su 
služili za odvijanje pojedinog procesa. 
  
 
Slika 3.5 Ventilski otok CPV10 
 
Kod procesa kuhanja piva vrlo je važna stabilna temperatura. Taj dio odrađuju regulacijski 
ventili. Kao što im ime kaže, oni reguliraju protočnost u cjevovodima. U ovom slučaju radili su 
tako da je na kraj cjevovoda, kojim je prolazila vruća voda, ugrađena PT100 sonda 
(temperaturna sonda) na poziciji iza ugrađenog regulacijskog ventila. Do tada se regulacija vršila 
ručno pa je ugrađen proporcionalni regulator tlaka te spojen s ventilom. Pomoću pilot ventila 
odredio se  maksimalni radni tlak koji se smio propuštati kroz regulator tlaka. Na taj je način 
dobiven željeni tlak unutar regulacijskog ventila koji je održavao protočnost prema potrebi.    
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Slika 3.5 Regulacijski ventil 
 
Mjerenje protoka vrlo je važan dio svakog proizvodnog procesa.  Mjerenjem protoka određuju 
se energetski i materijalni podaci na osnovu kojih se određuje produktivnost procesa 
proizvodnje. Istovremeno, protok je najčešće i osnovna veličina čijom se promjenom upravlja 
procesom proizvodnje. 
Razlikuju se dvije vrste mjerenja protoka: 
 mjerenje volumnog protoka: obujam fluida koji prolazi neku točku u jedinici vremena 
(m
3
/s) i često se označuje s Q. 
 mjerenje masenog protoka: masa fluida koja prolazi neku točku u jedinici vremena (kg/h) 
i često se označuje s m. 
 
Kod elektromagnetskog protokomjera sam fluid djeluje kao vodič napona, a na stijenkama cijevi 
postavljene su dvije elektrode (izolirane od same cijevi). Primjenjiv je samo na vodljive 
tekućine. Način se rada temelji na zakonu elektromagnetske indukcije. Cijev kroz koju teče 
vodljiva tekućina postavlja se u magnetsko polje. Vodič predstavlja sama vodljiva tekućina koja 
struji nekom brzinom.  
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Slika 3.6 Mjerač protoka 
 
 
Od opreme za mjerenje protoka korišten je Proline Promag 10D. Prednost naspram drugih 
proizvođača brzo je i jednostavno centriranje senzora, visoki stupanj preciznosti i stabilnosti pri 
mjerenju. 
 
Kratke specifikacije:  
- mjerenje protoka do 10 m/s 
- temperatura tekućine 0...60°C 
- materijal obloge mjerne cijevi poliamid  
- procesni tlak do 16 bara 
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Voda je važan čimbenik u nastajanju piva pa je kvaliteta vode usko vezana s kvalitetom piva. 
Pošto je voda u Eritreji lošije kvalitete, koriste se razni preparati koji poboljšavaju njenu 
kakvoću. U ovom je slučaju korištena kaustična soda. Ona pospješuje mekoću vode i regulira pH 
vrijednost. Kaustična soda poprilično je agresivna lužina veće gustoće pa je u skladu s tim birana 
i elektronika. Za mjerenje temperature korištena je Pt100 sonda, a za mjerenje nivoa - 
kapacitivni prekidač razine Ftc260 (Slika 3.7). 
 
 
Slika 3.7 Mjerači razine i temperature lužine 
 
Pt100-sonda vrlo je kompaktan senzor, potpuno izrađen od nehrđajućeg čelika uz vrijeme 
reakcije manje od sekunde. Izlazni signal dobiva se u obliku mA koji je u rasponu od 4mA do 
20mA.  
Ftc260 je elektronička sklopka. Nakon prekoračenja limita ili u slučaju pada opterećenja ispod 
granične vrijednosti, emitira se uklopni signal. Ima ugrađenu mogućnost prebacivanja za 
minimalnu tj. maksimalnu vrijednost. Otkriva stvaranje taloga na sondi i kompenzira njihove 
učinke kako bi se zadržala uklopna točka. 
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3.3 Profibus komunikacija 
 
Profibus (eng. Process Field Bus) je otvoreni komunikacijski standard koji se koristi za serijsku 
komunikaciju nadređenih i podređenih jedinica koje su spojene na zajedničku sabirnicu. Postoje 
tri komunikacijska protokola: 
 Profibus FMS (eng. Field Message Specification) 
 Profibus DP (eng. Decentralized Periphery) 
 Profibus PA (eng. Process Automation) 
Najčešće se koristi DP protokol. Profibus DP je komunikacijski protokol optimiran za brzu 
komunikaciju, specijalno dizajniran za komunikaciju između PLC-ova (DP glavnih čvorova 
(“masters”)) i distribuiranih ulaza/izlaza (DP podređenih čvorova (“slaves”)). Profibus DP je 
jeftina i fleksibilna zamjena za prijenos signala standardnim 24V i 20mA vodovima. Umjesto 
zasebnih vodova za svaki od signala, PROFIBUS DP koristi istu sabirnicu (vod) za prijenos 
informacije o tim signalima. Unutar Profibus DP mreže postoje dvije vrste čvorova/uređaja i to: 
glavni (“master”) i podređeni (“slave”) čvorovi/uređaji.           
Glavni čvorovi u Profibus protokolu zaduženi su za promet podacima na sabirnici. Glavni čvor 
može slati poruke bez da mu je dan zahtjev da pošalje poruku pod uvjetom da posjeduje tzv. 
žeton (“token”) koji mu daje pravo pristupa komunikacijskoj sabirnici (Slika 3.8). Podređeni 
čvorovi su jednostavni ulazno/izlazni uređaji spojeni s izvršnim članovima, senzorima, 
pretvornicima itd. Njima se ne pridjeljuje žeton što znači da samo mogu potvrditi primitak 
poruke ili poslati poruku (podatke) na zahtjev glavnog čvora. Podređeni čvorovi se također 
imenuju kao pasivni čvorovi (Slika 3.8).  
 
Slika 3.8 Profibus distribucija 
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Povezivanje uređaja na PROFIBUS mrežu omogućeno je korištenjem 9-pinskog sub-D 
konektora (Slika 3.9). U konektore su ugrađeni otpornici za terminaciju bus-a. Pritiskom 
prekidača koji se nalazi na kućištu konektora u ON položaj vrši se terminacija. 
 
Slika 3.9 Profibus konektor 
 
Komunikacija između jedinica obavlja se Profibus kabelom. Brzina prijenosa podataka ovisi o 
kvaliteti i duljini kabela. Najbrža komunikacija se odvija na duljini do 100 m gdje je brzina 
prijenosa podataka 3 do 12 Mbaud. 
 
Slika 3.10 Konstrukcija profibus kabela 
 
1. Puni goli bakreni vodič 
2. Izolacija žila od polietilena 
3. Unutrašnji plašt od polivinil klorida 
4. Statički zaslon od plastikom prevučene aluminijske folije 
5. Oplet od pokositrenih bakrenih žica 
6. Vanjski plašt od polivinil klorida, grimizno ljubičasti 
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4. ZAVRŠNA FAZA I REZULTATI 
 
U završnoj je fazi sva oprema redom stavljana pod napon. Prvi je na redu bio glavni kontrolni 
ormar. Poslije dizanja glavne sklopke, na preostalim je osiguračima provjeren željeni napon od 
230Vac i 24Vdc. Nakon toga je pod napon stavljen preostali dio strujnog ormara. Kada je glavni 
ormar stavljen u funkciju, napajani su i preostali procesni ormari te sva upravljačka oprema u 
polju (Slika 4.1).  
 
Slika 4.1 Distribucija 230Vac i 24Vdc 
 
 Odrađene su sve potrebne provjere, testirana upravljačka oprema, „oživljena“ je komunikacija 
između MCC-a i PCB-a.  
Kod svakog projekta postoje unaprijed pripremljena programska rješenja kao početna baza za 
rad. Tako programer brže i lakše odrađuje svoj dio posla u projektu. Kod svake upravljačke 
opreme popisuje se određena specifikacija koja se mora unijeti u program da bi se mogla vršiti 
određena mjerenja za daljnji tijek procesa. Da bi programsko rješenje imalo smisla i bilo 
uspješno, programer mora biti dobro upoznat s procesom koji se odvija u pogonu.  
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4.1 Prikaz programskog rješenja automatizacije pivovare  
 
Pristup izradi programske podrške sustava upravljanja tehnološke cjeline izrade piva podijeljen 
je na izradu upravljačkog programa za PLC i nadzornog programa za računalo na kojem se 
izvodi SCADA aplikacija.  
Opis upravljačkog programa za PLC izvodi se na način da zaokružene funkcijske cjeline procesa 
s pripadajućim izvršnim i mjernim članovima u upravljačkom programu prikazane su kao 
programske jedinice i komponente. Svaka programska jedinica  sadrži odgovarajući broj 
komponenti čijim djelovanjem obavlja svoju namjenu. Opis nadzornog programa SCADA je 
nadređeni upravljački sustav vizualizacije i prikupljanja podataka procesa koji se odvija. 
Opremu nadzorno - upravljačkog centra čine dva osobna računala, svako opremljeno s dva 20'' 
LCD monitora za bolji pregled procesa(Slika 4.2). 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.2 Nadzorni - Upravljački centar 
 
 
Računala su bazirana na Windows XP Professional operativnom sustavu s WinCC runtime 
SCADA aplikacijom i opremljena klasičnim ethernet mrežnim adapterom. Komunikacija 
SCADA aplikacije je dvosmjerna, prema SQL serveru putem ODBC-a, te prema PLC programu 
putem SimaticNet I/O drivera čiji je sastavni dio OPC server.  
Aplikacija sadrži grafičke elemente dok su tekstovi za komunikaciju s operaterom, recepture i 
konfiguracijske postavke komponenti pohranjene u SQL serveru odakle se preuzimaju. 
Pokretanjem računala automatski se pokreće SCADA aplikacija koja od korisnika traži odabir 
jednog od dva ponuđena jezika. Nakon odabira prikazuje se sistemska stranica s konfiguracijom 
mreže, dijagnostikom redundancije i pregledom stanja svih programskih jedinica. 
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Neovisno o odabiru prikaza, u zaglavlju se nalaze okviri za prikaz aktivnih alarma i indikator 
stanja veze s OPC serverom, dok su u podnožju sistemski i izbornici navigacije po stranicama te 
prikaz recepture i faze koja se izvršava (Slika 4.3). Stranice su organizirane tako da prikazuju 
funkcijske cjeline procesa s prikazima vrijednosti procesnih parametara te tokovima materijala i 
energije. 
 čine dva osobna računala u redundantnom režimu radaRačunala su bazirana na Windows XP Professional operativnom sustavu sa WinCC r ntime SCADA aplikacijom i opremljena klasičnim ether et mrežnim adap erom. Os m navedenog na račun lima se izvršavaju MS SQL serv r aplikacije u režimu replikacije. K unikacija SCAD  aplikacije j  d osmjerna, prema SQL rv u put m ODBC-a (eng. Ope  Sou ce D tab se Connectivity) te prema PLC programu put m Si ticNet I/O drivera čij  je sastavni dio OPC s rver. Apl kaci sad ži grafičk  eleme te dok su teks ovi z  komu kaciju a per t rom, r epture i k nfigur cijske postav k pon nti pohranj ne u SQL serv ru od kle s  pr uzimajuRačunal  su bazirann  Wind ws XP Pr fessional oper tiv om ust vu s  Wi CC r t m  SCADAapl kac jom i pr mljen  kla č im eth n t mr žnim dapt om. Osi  ve nog  r čunalima s izvršav ju MS SQL serv  aplik cije u ž mu epl kacije.K munik cij CA A likacij  je dv s j r a, p e  SQL serveru put m ODBC-a ( g. O e Sourc Database Co n ctiv y) t  rem PLC og a u put S icN t I/O d i era č ji j sast v i dio OPC se v r. Apli s drži g f č  el ent dok s  tekstovi z nikac ju s op ter , rec tur iko f gur cijsk o a k mp e ti pohranj e u SQL er ru d l se preuzim
 
 
Slika 4.3 Prikaz Scada sučelja 
 
Sam PLC uređaj tvrtke Siemens, sva ugrađena sklopna oprema, kao i način izvedbe razdjelnika 
uz korištenje ProfiBUS industrijske računalne mreže u polju, pokazuju da se radi o modernom 
upravljačkom sustavu. Izgradnja programske podrške, fleksibilnost u pogledu izmjena programa 
i dodavanja novih procesnih cjelina i kontrolnih modula te mogućnost korištenja ručnog načina 
rada bez potrebe za dodatnim programiranjem PLC uređaja, prikazuju jedinstven način izgradnje 
programske podrške u tvrtki Montelektro. Ovakav pristup izradi sustava upravljanja, 
jednostavnost integracije i nadogradnje s ostalim procesnim cjelinama unutar procesa 
proizvodnje piva, prikazuju neke od trendova u izgradnji modernih sustava upravljanja. 
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4.2  I/O testiranje upravljačke opreme i završna proba 
 
Sva upravljačka oprema ožičena je tako da može dobiti potrebno napajanje za rad, primiti izlazne 
signale te slati potrebne ulazne signale. Ovisno o funkciji, uređaji se spajaju na ulaze, odnosno 
izlaze PLC-a koji upravlja njima. Svaki uređaj ima svoj tag (ime) i spojno mjesto na kartici, tj. 
adresu. Adrese se upisuju u program tako da direktno povezuju program i upravljački uređaj. 
Primjer testiranja prikazan je na nivo sondi. Nivo sonda je ugrađena na vrh tanka. Duljina sonde 
uzima se ovisno o dubini tanka (Slika 4.4).  
 
Slika 4.4 Prikaz nivo sonde 
 
Nivo sonda mjeri tako da, ovisno o razini tekućine u tanku, šalje izlazne signale u rasponu od 3,8 
mA do 20,5 mA. To znači da minimum nivoa tekućine iznosi 3,8 mA, dok maksimum iznosi 
20,5 mA. Da bi operateru bilo lakše razumjeti očitanja koja šalje nivo sonda, u program se 
generira raspon koji se prikazuje u postocima. Stoga 3,8 mA i 20,5mA u daljnjem se tijeku 
prikazuju kao 0%, odnosno 100%. Testira se tako da se dno sonde umoči u posudu i prate se 
prikazane vrijednosti. Konačni test se izvodi tijekom završne probe kada se cijeli tank puni 
vodom. Završna proba odvija se tako da se kroz sve sisteme propušta voda, pokrene se program i 
prati daljnji tijek odvijanja procesa. Na završnoj se probi vidi na kojoj razini funkcionira ili ne 
funkcionira upravljačka oprema pa se prema tome rade dodatne modifikacije, ako su potrebne. 
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4.3 Obuka operatera 
 
Tijekom trajanja završne probe, programeri educiraju operatere sa softverskim dijelom koji se 
tiče Scade i novog načina upravljanja procesa, dok je zadatak supervizora upoznati ih s 
hardverskim dijelom koji se tiče zaštite na radu, rukovanja novim strujnim ormarima te 
komunikacije između njih (Slika 4.5). Obuka se sastoji od detaljnog pokazivanja pojedinog 
elementa i njegove svrhe u strujnom ormaru, prezentiranja na koji način funkcioniraju 
sigurnosne „gljive“ u pogonima, Profibus komunikacije te načina na koji se mogu otkloniti 
greške ili kvarovi ako dođe do njih. Obuka je na ovom projektu bila poprilično zahtjevna, 
prvenstveno iz razloga jer je riječ o zaposlenicima starije životne dobi, relativno neprilagodljivim 
prema novim načinima rada.  
 
 
 
Slika 4.5 Sadržaj obuke 
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4.4 Analiza pogona u radu 
 
Analiza pogona u radu provodila se kroz pet dana od početka procesa proizvodnje piva. Rezultati 
su bili sljedeći:  
 Zamjenom pneumatskih cijevi spriječilo se propuštanje komprimiranog zraka što je 
znatno smanjilo rad kompresorske stanice i povećalo uštedu na električnoj energiji 
 Automatskim načinom upravljanja regulacijskim ventilima poboljšala se stabilnost 
temperature vode te se na taj način smanjila potrošnja vode i toplinske energije 
 Automatskim načinom upravljanja Open/Close ventila ubrzao se proces proizvodnje piva 
što znači da se povećala i proizvodnost 
 Povećanjem proizvodnosti povećala se i prodaja što je donijelo i veće prihode 
 Smanjio se broj radne snage što je rezultiralo uštedom 
 
 
 
 
Slika 4.6 Pivovara Melotti Asmara 
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5.  ZAKLJUČAK 
 
Pri projektiranju i samoj izradi sustava upravljanja procesa izrade piva u pivovari, prikazane su 
mogućnosti korištenja modernih tehnologija u svim njegovim segmentima, počevši od izrade 
tehničke dokumentacije u programskom paketu E-plan, pa do izgradnje upravljačkih ormara te 
razvoja programske podrške upravljačkog i nadzornog programa. Uz vrlo kvalitetno odrađeni 
posao pospješilo se poslovanje pivovare, smanjili su se troškovi, povećali su se proizvodnost i 
prihodi.  
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7. OZNAKE I KRATICE 
 
CM – Comand modules, (komandni moduli) 
IP54 – International Protection , (oznaka za zaštitu od prodora stranih tijela) 
MCC – Main control cabinet, (glavni upravljački ormar) 
ODBC – Open Database Connectivity, (protokol za povezivanje Microsoft Access baze 
podataka) 
P&ID  –  Piping and instrumentation diagram, (Dijagram cjevovoda i instrumentacije) 
PCB – Process control box, ( Upravljačka kutija procesa) 
PLC – Programmable Logic Controller, (programabilni logički kontroler) 
PROFIBUS – Process Field Bus, (otvoreni digitalni komunikacijski sustav) 
SCADA – Supervisory Control And Data Acquisition, (računalni sustav za nadzor, mjerenje i 
upravljanje industrijskim sustavima) 
SQL – relacijska baza podataka  
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8. SAŽETAK 
 
Način života modernog doba postavlja i nove izazove u industriji i proizvodnji. Želja za većim 
proizvodnim količinama, većom zaradom i smanjenim udjelom ljudskog rada sve je izraženija, 
stoga se postavlja pitanje automatizacije proizvodnih procesa. Napisani rad smatram vrlo 
zanimljivim jer prikazuje tijek odvijanja projekta dijela automatizacije pivovare Melotti u 
Eritreji. Prvi dio rada sastoji se od izrade dokumenta s potpunom listom komponenti, definiranja 
karakteristika komponenti, izrade dokumenta s popisom parametara sustava te definiranja koraka 
i faza procesa. Kroz glavne dijelove rada analiziran je tehnološki proces automatizacije pivovare 
s naglaskom na varionicu. Navedene su prednosti automatizacije proizvodnog pogona, a zatim 
lista komponenti s definiranim karakteristikama. U nastavku je opisan upravljački program za 
PLC čime je proces u potpunosti automatiziran. Djelovanje upravljačkog programa prikazano je 
pomoću sustava kreiranog na vizualizacijskom sučelju – SCADA aplikacija, čime je operateru 
omogućeno upravljanje jedinicom.  
 
Ključne riječi: automatizacija; regulacija; upravljanje; PLC; SCADA; pivovara; pivo; proces  
(automation; regulation; control; PLC; SCADA; ROP; wort kettle; brewing; process) 
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9. ABSTRACT 
 
The modern way of life poses new challenges to industry and manufacturing. The desire for 
higher production volumes, higher earnings and lowering the share of human labor is ever 
greater, and the question is about the automation of production processes. I think this paper is 
very interesting because it shows the course of the brewery's automation project. The first part 
consists of making a complete list of components, defining component characteristics, creating a 
document with a list of system parameters, and defining the steps and stages of the process. 
Through the main parts of the work, the technological process of the brewing automatization was 
analyzed, with emphasis on the brewhouse. The advantages of automation of the manufacturing 
plant are listed, and then the list of components with defined characteristics. The PLC driver 
described below is fully automated. The driver's action is displayed with the help of the system 
created on the visualization interface - the SCADA application, allowing the operator to operate 
the unit. 
Keywords: Automation; Regulation; Control; PLC; SCADA;  Beer; Brewing; Process 
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